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Obdelovalni procesi v orodjarstvu so zapleteni in pogosto dolgotrajni ter zastareli. Z 
vpeljavo sodobnejših obdelovalnih procesov stremimo k bolj konkurenčnim končnim cenam 
orodij. V obravnavanem delu bomo primerjali prednosti trohoidne obdelave s klasično 
obdelavo in določili obdelovalne parametre za frezalno glavo in palično frezalo. Na 
konkretnem primeru bomo simulacijsko primerjali obe vrsti obdelav. Trohoidno obdelavo 
smo eksperimentalno preizkusili na obdelavi orodja za tlačni liv. Simulacije in preizkusi so 
pokazali, da je tovrstna obdelava zelo primerna za implementacijo v orodjarske obdelovalne 
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Implementation of trochoidal technology in the process of manufacturing 
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The machining processes in toolmaking are complex, often time-consuming, and outdated. 
With the introduction of modern machining processes, we are striving for more competitive 
final prices of tools. In this paper, we will compare the advantages of trochoidal machining 
with classical machining and determine the machining parameters for shell end milling cutter 
and end mill cutter. In a concrete case, we will simulate both types of operations. The 
trochoidal machining was experimentally tested on the machining of a die casting tool. It 
can be seen from tests and simulations that this type of machining is suitable for 
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1 Uvod 
 Ozadje problema 
Slovenija slovi po velikem številu kakovostnih orodjarn. Posledica tega je, velika 
konkurenca na trgu, ki dosega vse nižje končne cene orodij za tlačni liv, brizganje plastičnih 
mas in štance. V orodjarni Domel se trudimo, da bi obdržali in nadgradili konkurenčnost 
tako, da preučujemo sodobne obdelovalne tehnologije in koristne implementiramo v procese 
obdelave. Posledično zmanjšujemo obdelovalne čase in ob enem zagotavljamo ustrezne 
tolerance na površino in dimenzijo.  
Ena izmed novejših obdelovalnih tehnologij je trohoidna obdelava. Velja za visoko 
produktivno, kjer orodje po poti trohoide s celotno rezalno dolžino stebla obdeluje 
obdelovanec. V številnih primerih se je izkazala za hitrejšo od klasične obdelave. Omenjena 
tehnologija, zahteva dodatno aplikacijo v programskem okolju in poznavanje dodatnih 
parametrov za programiranje. Poleg tega je orodje za tovrstno obdelavo dražje. Zaradi 
krhkosti je z njim potrebno pazljivo ravnati. To so le nekatere slabosti, ki odvračajo 
orodjarne od uporabe tovrstnega orodja. 
 
 Namen in Cilji 
Glavni cilj naloge je določiti obdelovalne parametre pri trohoidni obdelavi in izračunati 
razliko v ceni izdelka, ki bi nastala z uporabo nove tehnologije. 
 
V zaključnem delu, se bomo osredotočili na smiselnost implementacije trohoidne obdelave 
v postopek izdelave orodja za tlačni liv, natančneje gravurnega vložka. Na začetku bomo na 
kratko opisali odrezovanje in popisali izbor delovnih procesov pri odrezovanju. Popisali 
bomo obdelavo s frezalno glavo in trohoidnim frezalom, ter opisali obdelovalna orodja. 
Opisali bomo pomen gravurnega vložka v orodju za tlačni liv. Na kratko bomo obrazložili 
postopek programiranja CAM, ter obrazložili, kako je sestavljena cena obdelave. Za tem se 
bomo lotili eksperimentalnega dela. Najprej bomo določili obstojnost trohoidnega frezala. 
To bomo storili tako, da ga bomo do popolne obrabe oz. porušitve uporabljali v obdelovalnih 
procesih in izračunali njegovo obstojnost. V drugem delu eksperimentalnega dela bomo 
izvedli preizkus na gravurnem vložku. Simulacijsko bomo primerjali klasično obdelavo s 
trohoidno obdelavo. To obdelavo bomo preizkusili tudi eksperimentalno na obdelovalnem 
centru. Računsko bomo določili produktivnost paličnega frezala in določili ceno za odvzeti 
Uvod 
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volumen. Po opravljenem delu bomo predstavili rezultate, ter jih diskutirali. Željni rezultat 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
 Frezanje 
Frezanje je ne kontinuirni več rezilni postopek. Glavno vrtilno gibanje opravlja orodje, 
imenovano frezalo. Le to ima po obodu razporejeno več rezil. Med obdelavo se v določenem 
trenutku obdelovanca dotika manjše število rezil, druga v tem istem trenutku ne režejo.  
Glede na dotikanje frezala z obdelovancem ločimo frezanje na:  
- Obodno frezanje (slika 2.1 a, b), kjer poteka odrezovanje po obodu orodja in je os 
rotacije vzporedna z obdelovalno površino. 
- Čelno frezanje (slika 2.1 c), kjer odrezovanje poteka na koncu rezalnega robu in je 




Slika 2.1: obodno in čelno frezanje [1] 
Glede na gibanje orodja in obdelovanca ločimo frezanje na: 
- protismerno (slika 2.2 a), 
- istosmerno (slika 2.2 b), 
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Slika 2.2: protismerno, istosmerno in simetrično frezanje [1] 
 
Simetrično frezanje je mogoče samo pri čelnem frezanju med tem, ko je protismerno in 
istosmerno frezanje izvedljivo z obodnim ali čelnim frezanjem. 
Pri izbiri postopka obdelave sta odločilni oblika in zahtevana kakovost obdelovalnih površin. 
Za obdelavo ravnih površin je najprimernejše čelno frezanje, saj pri dovolj veliki rezalni 
hitrosti dobimo zelo gladke površine. Pri manjših ploskvah in utorih se navadno odločimo 
za protismerno obodno frezanje. Istosmerno frezanje daje boljšo kakovost površin kakor 
protismerno, vendar zahteva posebno izvedbo strojev, saj na navadnih to ni možno [1]. 
 
 Izbira delovnih pogojev pri frezanju 
Za optimalno obdelavo moramo pri frezanju določiti oz. razbrati iz proizvajalčeve 
dokumentacije orodja naslednje parametre: 
- rezalno hitrost vc, 
- podajanje na en zob fz, 
- število zob frezala z, 
- globino frezanja ap. 
 
Rezalna hitrost je odvisna od materialov obdelovanca in orodja, načina obdelave (groba, fina 
obdelava), željene obstojnosti orodja, delno pa tudi od globine frezanja, podajalne hitrosti in 
hladilno mazalnega sredstva. Rezalno hitrost najpogosteje izberemo iz tabel proizvajalca, ki 
se nanašajo na različne obdelovalne materiale. 
 
Za določitev parametrov stroja, je treba izračunati naslednje parametre: 
- vrtilno frekvenco glavnega vretena nc 
- podajalno hitrost vf 
 
Podajalno hitrost izberemo glede na vrsto dela, material obdelovanca in orodja, željeno 
kakovost površine, upoštevati je potrebno tudi število zob frezala. Večje kot je število zob, 








𝑣 = 𝑓 ∗ 𝑧 ∗ 𝑛  (2.02) 
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 Klasična obdelava s stebelno frezalno glavo 
Frezanje s stebelno frezalno glavo spada pod čelno frezanje, pri čemer orodje z majhno 
globino rezanja obdeluje obdelovanec. Tako postopoma odstranjuje tanke plasti surovca. 
Obdelava je primerna za poravnavo surovca, frezanje žepov in ostalih 2D kontur ter izdelavo 
3D oblik. 
 
Stebelna frezalna glava je modularno rezalno orodje, sestavljeno iz stebla in frezalne glave, 
ki je pritrjena na steblo z različnimi standardiziranimi povezovalnimi tehnikami. Modularni 
tip orodja je primeren za večja frezalna orodja. Za proizvajalca je bolj praktično in cenejše 
izdelati posamezne dele, ki se združijo v celoto. Uporabnik lahko zamenja nekatere dele 
orodja, druge pa obdrži, namesto da bi kupoval celotno novo orodje, kar se prav tako izkaže 
za cenejše. Poleg tega lahko pri obrabi glave oziroma ploščic te preprosto zamenja [3].  
 
Včasih so imele frezalne glave v jekleno telo vstavljene nože s prilotanimi ploščicami iz 
karbidne trdnine. Ti noži so bili podobni nožem za struženje. Pri novejših glavah so ploščice 
iz karbidne trdnine pritrjene mehanično neposredno v telo, ali pa so vstavljene skupaj s t. i. 
kasetami. Pri teh so ploščice najprej vstavljene v ustrezno oblikovan vložek, imenovan 
kaseta. Vse skupaj je pritrjeno v utore na telesu glave.  
 
Rezilna frezala so lahko: 
- Frezana na vseh ploskvah in brušena na ploskvah, ki tvorijo rezalne robove. 
- Pod stružena ali pod brušena na prosti ploskvi in brušena na cepilni ploskvi. 
- Vstavljena neposredno kot obračalne ploščice, ali kot noži s prilotanimi ploščicami. 
 
Vsa čelna in steblasta frezala ter frezalne glave se lahko pri obdelavi vrtijo le v eni smeri. 
Glede na to razlikujemo desno rezna in levo rezna orodja za frezanje [1]. 
 




Slika 2.3: frezalna glava [3] 
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 Rezalne ploščice 
Uporaba rezalnih ploščic se je izkazala za najboljšo uporabo rezalnih materialov. Te 
vstavimo v nosilce, ki so običajno narejeni tako, da omogočajo obračanje rezalne ploščice, 
ko se rob le te obrabi. 
 









Poznamo rezalne ploščice z navpičnimi in poševnimi stranskimi površinami. Pri poševnih 
stranskih površinah lahko zagotovimo prosti kot orodja α od 0° do 30°, pri navpičnih 
stranskih površinah pa kot α 0°. Rezalno ploščico s prostim kotom 0° je pritrjena diagonalno 
na držalo orodja, da dobimo prosti kot na pomožnem in rezalnem robu. Brez tega nagiba, bi 
orodje drsalo po obdelovancu. Natančnost rezalnih ploščic, se najbolj spreminja zaradi 
vpliva segrevanja. Vendar jo lahko izboljšamo z brušenjem z diamantom. 
 
Obstaja več sistemov pritrjevanja rezalnih ploščic: 
- pritrjevalni sistem z vijakom, 
- pritrjevalni sistem z ekscetrom, 
- pritrjevalni sistem s klinom, 
- pritrjevalni sistem z vzvodom. 
 
Pritrdilni sistem mora fiksirati rezalno ploščico in hkrati omogočati obračanje rezalne 
ploščice ob menjavi rezalnega robu [4]. 
 
 Trohoidna obdelava s paličnim frezalom 
Prekinjena geometrija frezalnih obdelav in zapletena geometrija končnih izdelkov rezultirata 
v spreminjajoče se sile po profilu orodja vzdolž obdelovalne poti. Izvedene so bile številne 
raziskave na področju optimizacije frezalnih procesov z različnimi strategijami poti. Pri 
krožnem frezanju krožna pot omogoča, da je orodje v manjšem kontaktu z obdelovancem 
med samo obdelavo. Rezalne sile so tako manjše, pomik pa je prilagojen glede na zvišanje 
obdelovalne učinkovitosti.  
Glede na prosto obliko, ki jo zahteva aerodinamika, ergonomija in estetika mora imeti 
obdelava zapletenih oblik boljše orodne poti, kot pa linearno segmentacijo. Linearni in 
krožni interpolacijski algoritmi so uporabljeni pri konvencionalnih CNC strojih, ampak niso 
več zadostni pri doseganju željne preciznosti obdelav prostih geometrij. Zato je bila razvita 
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Trohoidno frezanje je kombinacija krožnega in linearnega frezanja, kar zagotavlja visoko 
produktivno odstranjevanje odrezkov, s tem pa dvig produktivnosti in skrajšanje 
obdelovalnih časov. Ta sodobna tehnologija omogoča obdelavo pri povišanih pomikih in 
hitrostih z veliko aksialno globino in nižjo radialno globino reza. Za doseganje najkrajšega 
možnega časa je potrebni ustrezni CAM program, ki omogoča to vrsto operacije.  
Širina utora, ki ga orodje obdeluje, mora biti večja od premera orodja, tako da je omogočeno 
gibanje orodja po trohoidni poti. Zaradi širšega utora se odrezki odstranjujejo od 
obdelovalnega območja in odvajajo toploto. Pri obdelavi se lahko uporablja celotna rezalna 
dolžina orodja. Nižji rezalni tlak je razporejen po celotnem rezalnem robu in kljub 
ekstremnim rezalnim pogojem je proces utrujanja manjši kot pri konvencionalnem 
odrezovanju. Orodja imajo tako daljšo obstojnost. Na sliki 2.4 je prikazano gibanje 
trohoidnega frezala [6]. 
 
 
Slika 2.4: gibanje trohoidnega frezala [7] 
 Pot frezala pri trohoidni obdelavi 
Trohoidna obdelava je obodna vrsta frezanja, pri kateri se orodje najprej vkoplje v 
obdelovanec, če obdelava poteka v notranjosti surovca, oz. se od zunaj približa obdelovancu 
na delovni višini ter začne s krožnimi gibi obdelovati surovec. Orodna pot je sestavljena iz 
dveh delov. Čas, ko je orodje v stiku z obdelovancem, in takrat ko se orodje giblje po zraku, 
se odmika in ponovno približuje obdelovancu.  
 
2.3.1.1 Analitični model kontakta  
Na sliki 2.5 je prikazana orodna pot frezala za dve planetarni zaokrožitvi glede na 
obdelovalno operacijo.  
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.5: pozicija orodja pri dveh planetarnih zaokrožitvah 
Rp predstavlja radij planetarnega kroženja, Rc radij frezala, c prekrivanje pri vsakem 
planetarnem zaokroženju, θ je kot, ki definira pozicijo frezala glede na X-Y-Z globalni 
koordinatni sistem. Z oznakama b1 in b2 je definirana velikost obdelovanca in sicer kot 
vertikalna razdalja od centra planetarnega kroženja do zgornjega in spodnjega roba 
obdelovanca. Frezalo sledi trohoidni poti, pozicija centra frezala Pc je določena s 
parametričnima enačbama 2.03 in 2.04. 
 





𝑥 = 𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜃  (2.04) 
 
 
Pri trenutnem planetarnem obratu je v enačbi 2.05 popisana pot roba frezala, pri čemer sta 
xc in yc definirana iz prejšnje enačbe. 
 
(𝑥 − 𝑥 ) + (𝑦 − 𝑦 ) = 𝑅  (2.05) 
 
Vse potrebne točke so izpeljane iz izračuna o kontaktu. Kontakt frezala je definiran glede na 
pet različnih območij. 
- Prioriteta za vstop v obdelovanec: 
Frezalo, ki sledi poti trohoide še ni prišlo do kontakta z obdelovancem, vstopni in  
izstopni kot kontakta frezala in obdelovanca sta enaka 0. θst = 0 in θex = 0. 
- Vhod v obdelovanec: 
Frezalo je pravkar prišlo v kontakt z obdelovancem. Vstopni kot kontakta je definiran 
s točkami (P1 Pc Pent) prikazanimi na sliki 2.5. Izstopni kot s točkami (P1 Pc P2) 
- Nadaljevanje kontakta: 
Teoretične osnove in pregled literature 
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V tem območju frezalo nadaljuje obdelavo z ničelnim vstopnim kotom. Izhodni kot 
je definiran podobno kot v prejšnjih območjih. 
- Izhod iz obdelovanca: 
Frezalo se počasi odmika iz obdelovanca. Vstopni kot je 0, kot pri prejšnjih 
območjih, med tem, ko se izhodni kot približuje nič. 
- Po izhodu iz obdelovanca: 
Frezalo je pravkar odmaknilo od obdelovanca. Vstopni in izhodni kot sta enaka 0, do 
naslednjega kontakta 
 
2.3.1.2 Numerični model za napovedovanje kontakta 
Numerični model za napovedovanje kontakta je uporaben na vseh vrstah površin. Medtem, 
ko je bil analitični model uporaben samo na osnovnih površinah brez lukenj in stolpičev, 
numerični model obvladuje tudi te vrste površine. Večina mehanskih delov, ki so obdelani 
imajo zapleteno geometrijo. Napovedovanje kontakta in posledično rezalnih sil imajo veliko 
vrednost pri avtomatizaciji in optimizacijo procesov. Ta algoritem je uporaben za katerokoli 
ravno površino. 
 
Algoritem uporablja Unigraphic-ovo programsko opremo, kot vir površine, ki bo obdelana. 
Površina, popisana v klasičnem triangulacijskem jeziku je uporabljena kot izhod za točke v 
zastopanem oblaku.  G-koda je zasnovana z NURBS-ovimi krivuljami in izdelana z 
Unigraphic-ovo programsko opremo Ta precizno določa pozicijo frezala. Vendar samo 
pozicija frezala ni dovolj za definiranje kontakta. Točko P1 dobimo s centrom in radijem 
Rp.  Časovno razliko med dvema točkama frezala dobimo prek razdalje in pomika. Tako je 
uporabljen postopek definiranja kontaktov. Postopek je enostaven, vendar vsestranski. 
Algoritem uporablja naslednjo logiko: 
- Vsako pozicijo frezala pridobi z uporabo NURBS-ove interpolacije, algoritem 
definira točke na površini glede na obod frezala. 
- Z uporabo teh točk je izračunan kontakt frezala glede na obdelovanec. Najbližja 
točka točki P1 je uporabljena za izračun vstopnega kota in najbolj oddaljena točka 
od P1 je uporabljena za izračun izhodnega kota.  
Po izračunu kontakta za pozicijo frezala so pridobljene točke frezala izbrisane in postopek 
se ponovi za naslednjo pozicijo frezala [5]. 
 
2.3.1.3 Obdelava vogalov 
Pri trohoidni obdelavi se debelina radialnega reza spreminja od nič do maksimalnega in nazaj 
na nič. Z namenom, da ne pride do prevelikega radialnega reza in posledično prekomernih 
radialnih sil in prevelikega kontaktnega kota, orodje obdeluje vogal postopoma z več 
ponovitvami. Pomik vf je v tem območju obdelave prav tako zmanjšan, da se ohrani 
konstanten pomik na zob fz. Proces lahko postane nestabilen in možno je, da se pojavijo 
vibracije, zato potrebujemo CNC stroj z dobro dinamično stabilnostjo. Na sliki 2.6 je 
prikazano postopno obdelovanje vogala [7]. 
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Slika 2.6: obdelava vogala [7] 
 Parametri pri trohoidni obdelavi  
Pri trohoidni obdelavi je maksimalna globina reza ap določena z rezalno dolžino orodja. Bolj, 
ko izkoriščamo celotno rezalno dolžino, bolj bomo izkoristili orodje in povečali 
produktivnost. Debelina radialnega reza ae se konstantno spreminja in je do 2-krat višja od 
programiranega prekrivanja, ki je okoli 0,1 xD, pri čemer je D premer orodja. Ta ne sme biti 
širši od 70 % širine utora Dm, ki ga obdeluje. Rezalno hitrost vc izberemo po navodilih 
proizvajalca, glede na izbrani material. Ta je lahko do 10-krat višja kot pri konvencionalnih 
metodah. Prav tako določimo pomik na zob fz. 
 
Slika 2.7: parametri pri troh. frezanju [7] 
 
Pri programiranju trohoidne obdelave se srečamo s številnimi izrazi in funkcijami, ki pri 
običajnih obdelavah niso tako pogosti. 
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Povratni hod (angl. »Back feedrate«) je hitrost pomika pri praznem hodu. To je pot, ki jo 
orodje naredi v zraku, ko se oddaljuje in ponovno približuje obdelovancu. 
Mikro dvig (angl. »Micro lift distance«) je razdalja, za katero se orodje dvigne pri 
povratnem hodu. Tako ne drsi po podnu obdelovanca, ko ga ne obdeluje. 
Minimalni radij orodne poti (angl. »Minimum toolpath radius«) je minimalni radij, s 
katerim se lahko orodje ponovno približa in oddalji od obdelovanca [8]. 
 Programiranje obdelave (CAM) 
Programiranju obdelav za CNC stroj pogosto rečemo CAM (angl. »Computer aided 
manufacturing«). To je uporaba računalniške programske opreme za upravljanje strojnih 
orodij pri obdelavi obdelovalnega kosa. S pomočjo 2D ali 3D modela izdelamo orodno pot 
za posamezno orodje. Program nato izdela NC kodo, ki jo CNC-stroj uporabi kot vir ukazov 
[12]. 
 
Strojne obdelave se delijo na 2-osno, 2.5-osno, 3-osno in tako naprej. Tu se upošteva število 
osi, ki sočasno sodelujejo pri obdelavi.  
 
2-osna obdelava pomeni, da obdelujemo obdelovanec z oblikami, ki so vse na isti višini. 
Tako vrsto obdelave pretežno uporabljajo laser, vroča žica, vodni rez in plazemsko rezanje. 
Za izdelavo je zadostna 2D dxf datoteka. 
 
2,5-osna obdelava pomeni, da obdelujemo izdelek, ki ima več ravnih površin na različnih 
globinah. Pri obdelavi se orodje najprej premakne po Z osi na delavno višino, nato pa z 
interpolacijskimi gibi po X in Y osi obdeluje surovec. Za tem se orodje pomakne na novo 
delavno višino in ponovno obdeluje obdelovanec na tej višini. Take obdelave so čelno 
frezanje, groba in končna obdelava, graviranje in tudi vrtanje, povrtavanje in rezkanje 
navojev. Večina najpreprostejših CAM programov uporablja 2,5D obdelavo. 
 
3-osna obdelava pomeni, da se orodje pomika v treh dimenzijah hkrati. 3D konturna 
obdelava poteka po krivuljah, ki se jim spreminja pozicija po vseh 3 oseh, kot pri spiralnem 
rezu. Tovrstne obdelave uporabljamo za frezanje kalupov, matric in oblikovanje zapletenih 
delov. Za tovrstno obdelavo je potrebno imeti ustrezno CAM programsko opremo 
[9], [12]. 
 
 Optimiranje obdelovalnih pogojev pri odrezovanju 
Če želimo oceniti pomembnost postopkov odrezovanja, moramo pod drobnogled vzeti 
stroške orodja, stroške za delovno silo in stroške investicijskega kapitala. Razlogi za 
oblikovanje drugačnega pristopa k postopkom odnašanja materiala so: 
- izboljšanje tehnik rezanja, saj že manjše izboljšanje privede do znižanja stroškov v 
velikoserijski proizvodnji; 
- izdelava izdelkov z večjo natančnostjo in daljšo uporabnostno dobo; 
- povečanje hitrosti proizvodnje in izdelava večjega števila izdelkov različnih oblik z 
razpoložljivimi orodji. 
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Za maksimalni tehnično-ekonomski učinek proizvodnje je potrebna obdelava materialov pri 
optimalnih pogojih dela. Optimiranje je postopek iskanja najboljših rezultatov pri danih 
pogojih. V strojništvu pridemo do optimalnih rešitev preko minimizacije vloženega napora 
in sredstev ter maksimizacije dobička. Pri optimiranju odrezovanja iščemo minimum 
stroškov ali časa obdelave. Cilj je določitev pogojev dela, pri katerih dosežemo minimalno 
ceno izdelave, kadar imamo na razpolago dovolj razpoložljivih kapacitet, ali največjo 
produktivnost, v kolikor nam je cena manj pomembna od obdelave. 
 
 Sestava cene obdelave 
Celotni stroški obdelave za en obdelovanec so sestavljeni iz vsote fiksnega dela stroškov 
obdelave, stroškov čiste obdelave pri odrezovanju ter stroškov menjavanja orodja, kar 
prikazuje enačba 2.06. 
 




(𝑐 ∗ 𝑡 + 𝑐 )          (2.06) 
  
Fiksno del stroškov obdelave je odvisen glede na čas režije na serijo, število kosov v seriji 
ter dodatni čas, ki se porabi za popravilo stroja.  
Strošek čiste obdelave pri odvzemanju, je razmerje med odvzetim volumnom in globino 
reza, podajanjem ter rezalno hitrostjo.  
 
Stroški menjave orodja nastanejo kot posledica menjave in brušenja orodja. Najbolj pa nanj 
vpliva cena orodja ter obstojnost orodja v obliki Taylorjeve enačbe.  
 
Iz slike 2.3 je razvidno, kako se spreminja cena obdelave glede na spremembo rezalne 
hitrosti. Osenčeni del predstavlja ugodno območje rezalnih hitrosti glede na cene obdelave 
[2]. 
   
 
Slika 2.8: spreminjanje cene obdelave glede na spremembo rezalne hitrosti [2] 
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 Izračun prihranka 
Namen primerjave dveh operacij je ugotoviti, kolikšen bi bil prihranek denarja in časa pri 
uvedbi nove operacije. To nam prikazujeta enačbi 2.07 in 2.08. 
 
𝑃 = 𝐶 − 𝐶  
 





Z vstavitvijo enačbe 2.06 v enačbo 2.07 in poenostavitvijo dobimo enačbo 2.09, ki nam 
prikazuje izračun prihranka pri vpeljavi nove tehnologije. Tu je potrebno paziti, da ceno 
rezalne ploščice pomnožimo s številom le teh, ki jih frezalna glava vsebuje. Obstojnost 
ploščice je vsota obstojnosti vseh rezalnih robov ene ploščice. Enačba 2.10 služi 
procentualnemu izračunu prihranka. 
 
𝑃 = 𝑇 ∗ 𝐶 +
𝑇
𝑇
∗ 𝐶 ∗ 𝑧 − 𝑇 ∗ 𝐶 +
𝑇
𝑇











 Orodje za tlačni liv 
Tlačno litje je postopek, pri katerem staljena kovina pod pritiskom steče v utor za ulitek. Ta 
je izdelan iz dveh matric oz. gravurnih vložkov iz orodnega jekla. Večina ulitkov je izdelanih 
iz barvnih kovin, aluminija, magnezija, bakra in cinka ... 
Orodje za tlačni liv predstavlja velik strošek, zato je ta postopek omejen na obsežno 
proizvodnjo.  
Orodje je sestavljeno iz dveh delov, fiksnega in pomičnega. Fiksni del je nepremično vpet 
na livarskem stroju, medtem ko je pomični del vpet na odpiralni strani. Ta se giblje s 
pomočjo cilindra. Postopek izdelave se začne z zapiranjem orodja. Za tem steče talina pod 
pritiskom v orodje, ter zavzame njegov volumen. Treba je počakati, da se ta strdi in dovolj 
ohladi. Nato se orodje odpre. Gravurni vložek je izdelana tako, da bo končni ulitek zdrsnil s 
pomičnega dela orodja. Pri tem sodelujejo izmetni zatiči, ki se sprožijo in potisnejo izdelek 
iz matrice, ko je orodje odprto. Nato se vrnejo v prvotni položaj.  
Gravurni vložek je izdelan kot negativ končnega izdelka. Izdelan je iz materiala z visoko 
toplotno odpornostjo in odpornostjo na udarce, ter je odporen proti mehčanju pri povišani 
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3 Metodologija raziskave 
 Eksperimentalni del 
 Končni izdelek obdelave 
Na sliki 3.1 je prikazan model izdelka, ki ga želimo izdelati. Izdelek bomo izdelali iz surovca 
velikosti 120 x 145 x 90 mm. Stene bomo obdelali z dodatkom na mero, saj bomo primerjali 
samo grobi del obdelave z zgornje strani. Pri tem je namen čim hitreje odvzeti čim več 
materiala, kvaliteta površin ni tako pomembna, saj se pri fini obdelavi naknadno obdelajo 
vse površine na točno mero. Zaradi tehnologije obdelave smo na modelu zaprli dve luknji 
tako, da tega območja ne obdelujemo. S frezalno glavo namreč ne moremo izdelati takih 
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 Obdelovalni materiali 
Pri testiranju trohoidnega frezala bomo obdelovali surovce iz naslednjih vrst materialov: 
 
- Material 1.1730, bolj znan po DIN C 45 U, je nelegirano orodno jeklo z odlično 
obdelovalnostjo. Lahko se ga plamensko oz. induktivno utrjuje to trdote 58 HRC. 
 
- Material 1.2312, po DIN 40 CrMnMoS 8-6, je legirano in predhodno kaljeno orodno 
jeklo z odlično obdelovalnostjo v utrjenem stanju zaradi dodatka žvepla in ima 
visoko dimenzijsko stabilnost. Material je že predhodno kaljen, zato ni potrebne 
naknadne toplotne obdelave. Trdota je približno 52 HRC. 
 
- Material W360, je bil razvit za orodja v orodjarstvu. Zanj je značilna največja trdota 
58 HRC. Bolj je odporen proti lomu in pokanju pri delu pri povišani temperaturi. 
Odlikujejo ga lastnosti, kot so dobra odpornost proti obrabi, trdota in temperaturna 
odpornost. 
 
V tabeli 3.1 so zapisane vsebnosti elementov, ki jih vsebuje posamezni material poleg železa. 
 
Tabela 3.1 lastnosti materialov 
 vsebnost elementov(%) 
material C Mn S Cr Mo V Si 
1.1730 0,45 0,70 / / / / 0,30 
1.2312 0,40 1,50 0,06 1,90 0,20 / 0,40 
W360 0,50 0,20 0,20 4,50 3,00 0,55 / 
 
 Obdelovalna orodja 
3.1.3.1 Stebelna frezalna glava 
Do sedaj je bilo običajno orodje za grobo obdelavo gravurnih vložkov stebelna frezalna 
glava D35 z rezalnimi ploščicami, proizvajalca Aura. Te so okrogle oblike. Na sliki 3.1 je 
prikazan model frezalne glave, v tabeli 3.2 so zapisan njeni osnovni parametri. 
 
 
Slika 3.2 frezalna glava Iscar D35 
Metodologija raziskave 
                                                                                                                            16 
 
Tabela 3.2: parametri frezalne glave 
proizvajalec AURA 
Tip orodja Frezalna glava 
Ime orodja 53540-M16-043-RD08-HQC 
D [mm] 35 
z 5 
ap [mm] 0,36 
RE [mm] 4 
fz [mm] 0,6 
 
 
3.1.3.2 Palično frezalo 
Za preizkus izboljšanja obdelave smo izbrali palično frezalo EC-H7 16-48C16CFR1.6-M110 
proizvajalca Iscar, ki je posebej namenjeno trohoidni obdelavi. Prihaja iz družine frezal EC-
H7, ki imajo sedem rezalnih robov. Ti so spiralno razporejeni z različnim korakom po obodu 
frezala. Namenjena so visoko produktivnemu frezanju/trohoidni obdelavi. Obdelovalne 
dolžine orodja so vse do 6 xD, kar pomeni do šet kratnik premera orodja. Unikatni dizajn 
omogoča maksimalno odvzemanje materiala in omogoča, da se odrezki odstranijo in cone 
obdelave. 
 
Frezalo lahko obdeluje z radialno širino reza do 0,1 xD, kar v našem primeru pomeni 1,6 
mm.  Premer frezala ne sme biti večji od 70 % širine utora. V tabeli 3.1 so navedeni podatki 
frezala, ki jih navaja proizvajalec. 








D [mm] 16 
z 7 
APMX [mm] 48 
RE [mm] 1,6 
RMPX [mm] 3 
fz min. [mm] 0,04 
fz max. [mm] 0,11 
Metodologija raziskave 
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Slika 3.3: trohoidno frezalo Iscar [11] 
 Parametri za obdelavo 
3.1.4.1 Stebelna frezalna glava 
V tabeli 3.4 so navedeni parametri, ki jih bomo uporabili za obdelavo. Maksimalne vrednosti 
proizvajalca smo zmanjšali za približno 20 %, z namenom doseganja večje obstojnosti. 
 
Tabela 3.4: parametri pri obdelavi s frezalno glavo 
vc  [m/min] 180 
nc  [min-1] 1637 
vfmax  [mm/min] 4911 
vfi  [mm/min] 4000 
ap [mm] 0,35 
ae  [%D] 65 
fz  [mm] 0,6 
  
Na sliki 3.4 je prikazana frezalna glava z vpetimi ploščicami, ki jo bomo uporabili za 
obdelavo. 
 
Slika 3.4: frezalna glava D35r4 
Metodologija raziskave 
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3.1.4.2 Palično frezalo 
Glede na enačbi 2.1 in 2.2 smo izračunali obdelovalne parametre, ki so prikazani v tabeli 
3.2. 
Tabela 3.5 parametri pri obdelavi s paličnim frezalom 
vc [m/min]  200 
nc [min-1] 3979 
vfmin [mm/min] 1114 
vfmax [mm/min] 3064 
vfi [mm/min] 2500 
fz [mm] 0,09 
ap [mm] 48 
ae [% D] 8 
radij obdelovalne poti [% D] 20 
 
Izbrani pomik, torej pomik, ki ga bomo uporabil pri programiranju, smo določili kot 
vrednost, ki se nahaja med minimalnim in maksimalnim izračunanim pomikom.  
Vrednost prekrivanja je malo manjša, kot je maksimalna dopustna (0,1 xD). Radij 
obdelovalne poti smo določili po nasvetih proizvajalca orodja. 
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 Programiranje trohoidne obdelave 
Programiranje trohoidne obdelave bomo izvedeli v programskem okolju Mastercam. To je 
eden izmed programov, ki ga uporablja podjetje Domel.  
 
Po zagonu programa, najprej uvozimo CAD model izdelka, ki ga želimo izdelati. Nato pod 
zavihkom obdelava (angl. Machine) izberemo vrsto operacije. V našem primeru je to 
frezanje (angl. Mill) in na to izberemo osnovne nastavitve stroja (angl. Default). Kliknemo 
zavihek za orodne poti (angl. Toolpaths). Na levi strani opazimo, da se nam je ustvaril 
drevesni sistem, kot prikazuje slika (3.2). 
 
 
Slika 3.6: obdelovalna skupina 
 
S klikom na nastavitve orodij (angl. Tool settings) določimo knjižnico orodij, s klikom na 
nastavitve surovca (angl. Stock setup) pa surovec. 
Določimo še izhodišče koordinatnega sistema. Pod zavihkom preoblikovati (angl. 
Transform) kliknemo gumb premakni na izhodišče (angl. Move to origin) in izberemo 
središče koordinatnega sistema. Tako imamo izbrane vse osnovne parametre.  
 
Za tem se lahko lotimo programiranja obdelave. Mastercam omogoča 2D in 3D 
programiranje trohoidne obdelave. Pod zavihkom orodna pot (angl. Toolpaths) najprej 
izberemo vrsto obdelave, ki jo želimo uporabiti. Za 2D obdelave lahko izbiramo med 
dinamičnim frezanjem (angl. Dynamic Mill), dinmično konturno obdelavo (angl. Dynamic 
Contour) ter lupinskim frezanjem (angl. Peelmill). Prvi dve se uporabljata za obdelavo 
žepov, odprtih žepov in izdelavo 2D oblik. Zadnja se uporablja za izdelavo utorov. Za 
izdelavo 3D oblik izberemo optično grobo obdelovalno operacijo (angl. OptiRough). Ta 
operacija prepoznava 3D model in se prilagaja njegovim oblikam. 
  
V nadaljevanju bom opisal postopek programiranja prav te operacije. Po izbrani vrsti 
operacije se nam odpre novo okno. V zavihku izbira geometrije (angl. Model Geometry) 
izberemo obdelovalno območje V našem primeru označimo celoten kos. V okence pod 
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Slika 3.7: izbira geometrije 
V zavihku nadzor orodne poti (angl. Toolpaths control) lahko omejimo območje obdelave, 
izberemo med načinom obdelave, torej ali frezalo začne obdelovati od znotraj oz. od zunaj 
obdelovanca ter vrsto kompenzacije orodja. 
 
Slika 3.8: nadzor orodne poti 
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V zavihku orodje (angl. Tool) določimo dimenzije orodja, hitrost vrtenja vretena in pomik 
in zapišemo komentar.  
 
 
Slika 3.9: orodni parametri 
V zavihku rezalni parametri (angl. Cut Parameters)  izberemo vrsto frezanja. Izbiramo lahko 
med vzpenjanjem (angl. Climb),  konvencionalno (angl. Conventional) in cik cak (angl. Zig 
zag). Za to vrsto obdelave izberemo vzpenjanje. Določimo prekrivanje in višino materiala, 
ki jo frezalo obdeluje naenkrat. Tu smo zapisali maksimalno obdelovalno dolžino. 
Minimalno radij obdelave (angl. Minimum toolpath radius) je minimalna vrednost, ki jo 
frezalo naredi pri zaokrožitvah pri vstopanju in izstopanju iz materiala. Določimo mikro dvig 
(angl. Micro lift distance) in povratni hod (angl. Back feedrate). V podzavihku prehod (angl. 
Tansistions) določimo kot, pod katerim frezalo spiralno vstopa v surovec. Proizvajalec 
navaja, da ta ne sme biti večji od 3°.  
 
Pod zavihkom povezovalni parametri (angl. Linking Parameters) določimo varnostno višino 
in parametre za vstop v material. 
Pod zavihkom hladila (angl. Coolant) označimo zračno meglo (angl. Mist). Zatem potrdimo 
vnesene podatke s klikom na zeleno kljukico. Pogovorno okno se zapre. 
 
V meniju na levi strani kliknemo gumb za regeneriranje (angl. Regenerate), kot prikazuje 
slika 3.11. Program nam izračuna orodno pot, ki je sedaj vidna poleg obdelovanca. Po želji 
lahko kliknemo gumb preveri izbrano operacijo (angl. Verify selected operations). Tako se 
nam odpre v novem oknu simulacija, ki nam simulira postopek obdelave. 
Programiranje je tako zaključeno. Pritisnemo še gumb G1, ki nam generira G kodo, katero 
prenesemo na delovni CNC stroj. 
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Slika 3.10: rezalni parametri 
 
 
Slika 3.11: regeneriranje operacije 
 
 Obdelovalni stroj 
Preizkuse smo izvajali na CNC obdelovalnem centru DMU 80P proizvajalca Deckel maho. 
Vgrajen ima krmilnik Heidenhain TNC 430. Stroj zagotavlja 5 osno obdelavo. V podjetju 
Domel se ga pretežno uporablja v za grobo obdelavo surovcev pred kaljenjem. Vreteno 
omogoča do 12000 obr/min. Hlajenje orodja in obdelovanca je lahko z zrakom ali emulzijo, 
ni pa možno hlajenje skozi vreteno.  
 
Metodologija raziskave 
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4 Rezultati 
 Določitev obstojnosti paličnega frezala 
Obstojnost frezala smo določili tako, da smo popisali vse obdelovalne poti, ki jih je naredilo 
frezalo do porušitve. Programi so bili izdelani s podatki, ki smo jih zapisal v poglavju 
Parametri za obdelavo. Za orodne poti smo uporabil programa dinamično frezanje  (angl. 
Dynamic mill) in optična groba obdelava (angl. OptiRough). V tabeli 4.1 so zapisani ostali 
podatki posameznih programov.  
 
Tabela 4.1: rezultati programov 
št. 
programa material ap [mm] ts [min] V [mm3] 
MRR 
[mm3/min] 
1 1.1730 39 8,5 544792 64093 
2 1.1730 39 9,3 538953 58265 
3 1.1730 48 16,6 1547950 93250 
4 1.1730 48 18,0 1537690 85427 
5 W360 41 22,3 690000 30942 
6 W360 41 12,6 690000 54762 
7 1.2312 45 8,5 640959 75407 
8 1.2312 32 4,0 425794 106449 
9 1.2312 30 7,0 564132 80590 
 
 
V tabeli 4.2 so predstavljeni rezultati testiranja paličnega frezala. Orodje je delovalo 106,75 
min za tem pa je prišlo do popolne porušitve. Izračunal sem, da je strošek samega frezala na 
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Tabela 4.2: rezultati trohoidnega frezala 
Vt: skupni odstranjeni material [mm3] 7180269 
Tt [min] 106,75 
MRR [mm3/min] 67262 
Cort [€] 141,75 
stroški na čas: Cort /Tf [€/min] 1,33 
stroški orodja za odvzeti vol.: Cort /Vt [€/mm3] 0,00001974 
stroški orodja za odvzeti vol.: Cort /Vt [€/m3] 
19740  
 
 Rezultati simulacijskih obdelav 
 
Za primerjavo obdelovalnih procesov smo izbrali gravurni vložek, ki je opisan v poglavju 
3.1.1 in obdelovalni orodji opisani v poglavju 3.1.3. Dolžina obdelovalne poti, ki jo opravi 
posamezno orodje je podana v tabeli 4.3 in čas posamezne obdelave v tabeli 4.4. Na sliki 4.1 
in 4.2 sta prikazani simulaciji klasične in trohoidne obdelave. Modre črte so delavni gibi 
orodja, rumene pa hitri gibi. 
 
 
Slika 4.1: simulacija klasične obdelave 
Rezultati 
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Slika 4.2: simulacija trohoidne obdelave 











obdelava s frezalno glavo trohoidna obdelava
skupna obdelovalna pot posamezne 
obdelave
pot delavnih gibov (mm) pot hitrih gibov (mm)
Rezultati 
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Tabela 4.4 skupni čas posamezne obdelave 
 
 
 Rezultati trohoidne obdelave na stroju 
Trohoidno obdelavo smo preizkusili še na obdelovalnem stroju Deckel Maho. Surovec smo 
pritrdili s primežem, določili izhodišče koordinatnega sistema, vpeli orodje, prenesli program 
na obdelovalni stroj ter ga izvedli.  
 
Postopek je potekal po pričakovanjih, brez težav oz. nevšečnosti. Odrezki so se odstranjevali 










OBDELAVA S FREZALNO GLAVO TROHOIDNA OBDELAVA
skupni čas posamezne obdelave
čas delavnih gibov (min) čas hitrih gibov (min)
Rezultati 
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 Primerjava odrezkov 
Odrezki nastali pri trohoidni obdelavi so spiralno zaviti in malo krajši od globine obdelave 
ap. Med seboj se prepletajo in v kolikor odstranjevanje odrezkov ni konstantno imamo hitro 
težave z zamašenim polžem za odstranjevanje odrezkov. Na sliki 4.4 so prikazani odrezki, 
nastali pri trohoidni obdelavi. 
 
 
Slika 4.4: odrezki nastali pri trohoidni obdelavi 
 
Odrezki, ki so nastali pri klasični obdelavi so vidni na sliki 4.5. Ti so krajši, naključno zaviti 
in različno dolgi. Običajno nimamo težav pri odstranjevanju le teh. 
 
 
Slika 4.5: odrezki nastali pri klasični obdelavi  
 
 Izračun prihrankov 
V tabeli 4.5 so podani podatki za izračun prihrankov. Podatke smo pridobili s pomočjo 
simulacij obeh obdelav. Obstojnost frezalne glave je vezana glede na obstojnost rezalnih 
ploščic. Obstojnost rezalnega robu je približno 60 min. Ploščico lahko trikrat obrnemo in 
Rezultati 
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tako dosežemo obstojnost, zapisano v tabeli 4.5. Cena strojne ure in plače delavca je 45 €/uro. 
Ti podatki so vzeti iz podatkovne baze Domel, prav tako kot cene orodij. 
 
Tabela 4.5: podatki za izračun prihrankov 
Tfo [min] 89,17 
Ttr [min] 21,65 
Csd [€/min] 0,75 
Tf [min] 180 
Tt [min] 106,75 
Corf [€] 8,42 
z 5 
Cort [€] 141,75 
 
 
V tabeli 4.6 je prikazan rezultat prihranka časa Pt in rezultat prihranka denarja Pd  ter 
procentualni prihranek Pd%  izračunanega po enačbi 2.08, 2.09 in 2.10. 
 













Večja, kot je globina reza večja je produktivnost frezala, vendar je močno odvisna tudi od 
orodne poti. Pri trohoidni obdelavi se v nekaterih primerih pojavi več jalovih gibov orodja, 
kar prispeva k zmanjšanju produktivnosti. Tak primer je obdelava vogalov žepov oz. utorov. 
To je največji vzrok, zakaj hitrost odstranjevanja materiala ni sorazmerna z globino 
obdelave. Testiranje orodja je ne glede na različne obdelovalne materiale potekalo brez 
večjih zapletov. Največ težav smo imeli z odstranjevanjem odrezkov. Ti so se v primerih 
globokih žepov kljub izpihovanju zadrževali v obliki in jih je bilo treba naknadno odstraniti. 
Poleg tega smo morali biti zelo pazljivi, da smo pri čiščenju obdelovalnega stroja odrezke 
enakomerno potiskali v polža, ki odpelje odrezke v zbiralnik. V nasprotnem primeru je prišlo 
do zamašitve. Obstojnost testiranega orodja se je izkazala za ugodno, saj je pri precej večji 
produktivnosti, daljša od obstojnosti robu frezalne ploščice. Simulacijska obdelava je 
pokazala, da je trohoidna obdelava več kot 4 x hitrejša od klasične obdelave. Tu se pokažejo 
prednosti gibanja orodja po poti trohoide in poslediča zmogljivost obdelovanja s celotno 
rezalno dolžino. Hitrejšo obdelavo smo preizkusili na obdelovalnem stroju, kjer smo dobili 
potrditev simulacijskih ugotovitev. Iz izračuna prihrankov je razvidno, smo z vpeljavo 
trohoidne obdelave v obravnavan proces pocenili izdelavo za skoraj 50 %. K pocenitvi je 
največ pripomogel hitrejši čas izdelave, saj je cena strojne ure v našem primeru največji 
strošek storitve frezalne obdelave. 
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6 Zaključki 
V tem delu smo: 
 
1) Primerjali klasično obdelavo s trohoidno obdelavo. 
2) Predstavili smo programiranje v programskem okolju Mastercam. 
3) Eksperimentalno smo izmerili obstojnost paličnega frezala. 
4) Simulacijsko smo primerjali klasično obdelavo s trohoidno obdelavo, kjer smo 
ugotovili, da je trohoidna obdelava približno štiri krat hitrejša od klasične obdelave. 
5)  Simulacijsko obdelavo smo potrdili z eksperimentalno obdelavo na obdelovalnem 
stroju. 
6) Izračunali smo prihranek z vpeljavo nove tehnologije, ki je 49 %. 
7) Ugotovili smo, da je trohoidna obdelava tako časovno, kot cenovno bolj ugodna od 
klasične obdelave, vendar pa so obdelovalne oblike bolj omejene glede na geometrijo 
orodja (dolžina rezila). 
 
Z opisanim delom smo preverili smiselnost vpeljave trohoidne obdelave v obdelovalne 
procese. Izkazalo se je, da je obdelava zelo primerna za tovrstne operacije v našem podjetju, 
saj bomo tako zvišali produktivnost in ob enem znižali stroške obdelave. Z rezultati smo 
zelo zadovoljni, saj je procentualni denarni prihranek močno presegel pričakovanih 20 %. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo bi bilo smiselno preizkusiti palčina frezala z lomilci odrezkov. Ti imajo 
namreč posebno geometrijo, zaradi katere so odrezki krajši in lažji. Tako bi se izognili 
zapletom z odstranjevanjem odrezkov. Prav tako bi lahko preučili smiselnost vpeljave 
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